Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung der Schleusenvorhäfen zu Brunsbüttelkoog by Magens, Claus
Article, Published Version
Magens, Claus
Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der
Verschlickung der Schleusenvorhäfen zu Brunsbüttelkoog
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103164
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Magens, Claus (1958): Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung
der Schleusenvorhäfen zu Brunsbüttelkoog. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für
Wasserbau 10. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 1-50.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Untersuchungen der 
Ursachen und des Vorgangs der Verschlickung 
der Schleusenvorhäfen zu Brunsbüttelkoog 
von Dr.-Ing. Claus Magens 
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kie l 
- 2 -
I n h a 1 t 
Seite 
I. Veranlassung zu den Untersuchungen 3 
II. Die bisherigen Untersuchungen seit 19o5 
1. Die älteren Untersuchungen und ihre Kritik 3 
2. Die Aufgabe 1o 
III. Die Arbe itshypothese und Arbeitsweise 
1. Theoretische Betrachtung der Aufgabe 
2. Das Untersuchungsprogramm 
3. Die Messmethoden und Instrumente 
IV. Die Messungen und deren Ergebnisse 
1o 
17 
18 
1. Die Flügel- und Schwimmermessungen 2o 
2. Die hydrographischen Aufnahmen 24 
3. Die Schlickfallmessungen 27 
4. Die Modellversuche 34 
5. Versuche zur Frage des Wiedereintriebs 
von Baggergut 35 
V. Di e Ursachen und die Stärke des Schlickeintriebs 
in die Vorhäfen 39 
VI . Gedanken zur Aufrechterhaltung der Fahrwassertiefe 
1 • Möglichkeiten zur künstlichen Minderung des 
Schlickfalls 
2. Möglichkeiten zur Räumung des Schlicks 
3. Änderung der bisherigen Baggerverfahren 
Schrifttum 
44 
45 
46 
48 
- 3 -
I. Veranlassung zu den Untersuchungen 
===================================== 
Seit Bestehen des Nord-Ostsee-Ka nals sind z unächst im Al ten, 
später auch im Neuen Vorhafen erhebliche Aufwendungen an Bagger-
ungen zur A'ufrechterhaltung der Fahrwasser tiefen notwendig gewor-
den. Schon seit 19o5 sind Üb.erlegungen und verschiedene Unter-
suchungen angestellt worden, um dieser Verschlickung mit anderen 
Massnahmen als durch laufende Baggerungen entgegenzuwirken. Keine 
dieser Untersuchungen gelangte jedoch zum Abschluss oder zu aus-
reichenden Ergebnissen. 
Von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel erhielt ich 
daher den A'uftrag, zu untersuchen, wie dem Eintrieb von Schlick 
und Sandmassen von der Elbe her in den Nord-Ostsee-Kanal, der sich 
bis zu km 6, o dur ch starke Ablagerungen bemerkbar macht, besser 
als bisher begegnet werden kann, und auf welche Weis e eine wesent-
liche Herabminderung der sehr hohen Unterhaltungskosten für den 
Baggerbetrieb möglich ist. 
II. Die bisherigen Untersuchungen s eit 19o5 
=========================================== 
1. Die ä lteren Untersuchungen und ihre Kritik 
Der ·älteste, zusammenhängende Vorgang geht auf örtliche 
Feststellungen oder Ste~lungnahmen von Krüger und Hübbe zurü ck, 
die z.T. als Unte rlagen für Modellversuche des Flussbaulaborato-
riums der Technischen Hochschule Dresden unter Leitung von Pro-
fessor H. Engels dienten. Diese 19o5 durchgeführten Modellversu c he 
kamen zu dem Ergebnis, dass eine wesentliche Abhilfe gegen die 
Verschlickung durch Abweisbuhnen zu erwarten sein würde. Man 
vertrat die Auffassung, dass nördlich und südlich der Einfahrt 
schräg eingebaute Unterwasserbuhnen den Strom der Elbe von der 
Einfahrt zwischen den Molen fernhalten würde, und das von der Strö-
mung am Boden mitgeführte "Geschiebe" aufgefangen oder von der 
Strömung in dasHauptfahrwasser getrieben werden würde . 
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Nach der Kanalerweiterung wurden diese Gedanken weiter ver-
folgt. 192o wurden die Modellversuche von Engels mit dem gleichen 
Ergebnis wiederholt, jetzt aber von Dr.-Ing. Bohlmann, dem damali-
gen Kanalinspektor in Brunsbüttelkoog teilweise angezweifelt . Auf 
seine Veranlassung wurde 1921 die Preussische Versuchsanstalt für 
Wasserbau und Schiffbau Berlin gutachtlich herangezogen. Die ein-
zige praktische Massnahme, die in dieser Zeit erfolgte, war das Aus-
packen der Pfahlroste unter den Einfahrtsmolen mit Busch und Stei-
nen. Diese sowie verstärkte Baggerungen führten zu einer ständigen 
Offenhaltung des Fahrwassers. 
In den Jahren 1924 bis 1926 führte das Wasserstrassenamt Cux-
haven Strömungsmessungen auf der Elbe durch als Vorarbeiten für 
Fahr wasser-Regulierungsarbei ten. Im Anschluss an diese Arbeiten ent-
stand der Plan, auch in den Vorhäfen Strömungsmessungen anzustellen. 
1928 wurden daraufhin im Neuen Vorhafen einige Messungen mit Ober-
flächenschwi mmern ausgeführt und 1929 Messungen mit Ottflügel und 
die Entnahme von Wasser- und Bodenproben 
Die Ergebnisse der Untersuchungen der Wasser-und Bodenpro~n 
f ührten erstmalig zu der Auffassung, dass die Verschlickung nicht 
von Ges c hiebe herrührt, das an der Gewässersohle bewegt wird , son-
dern von "frei im Wasser schwebenden 
Abb o 2 o 
Süßwasserführung der Elbe 
und Baggermenge 
Sinkstoffen", die an Stellen mit ge-
ringer Strömung abgelagert werden. 
193o wurde vom Wasserbauamt 
Brunsbüttelkoog ein ausführli cher Er-
fahrungsbericht vorgelegt, der ent-
gegen aller bisherigen Auffassungen 
zu dem Schluss kommt, dass "die Stär-
ke des Schlickfalls in den Vorhäfen 
im wesentlichen durch menschliche Maß-
nahmennicht beeinflussbar sein wird". 
Es wird in diesem Bericht ein Zusam-
menhang des Verschlickungsgrades des 
mit der Oberwass erf ührun~ der Elbe, 
alsomit den Niederschlagsmengen, nach-
zuweisen versucht. Trotzdem wurden 
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weitere Messungen und Modellversuche vorgeschlagen, um möglicher-
weise durch Bauwerke eine Herabsetzung der ständigen Baggerkosten 
zu erreichen. Diese kamen jedoch nicht zur Durchführung. 
Als indessen 1933 trotz gleichbleibender Baggerleistungen 
die Verschlickung in den Vorhäfen wieder zunahm, entschloss man 
sich zur Wiederaufnahme von Versuchen . Der Fortschritt der Regu-
lierungsarbeiten der Wasserstrassendirektion Harnburg in der Unter-
eibe gab Veranlassung zu der Annahme, dass die im Zusammenhang mit 
der Regulierung ausgeführten Baggerungen an der Ostebank und Ver-
klappungen im Nordfahrwasser zu einer stärkeren Verschlickung der 
Vorhäfen geführt hätten. Vor allem wurde betont, dass durch die 
Verlandungen im Nordfahrwasser die Klappstellen für die Kanalbagger 
fortgefallen seien und nunmehr der Eindruck bestehe, dass das in 
der Elbe verklappte Baggergutzum grossen Teil in die Vorhäfen zu-
rückgelange. 
Die Versuchsanstalterhielt 1934 den Auftrag, einen grös seren 
Modellversuch zur Klärung dieser Fragen auszufüh-Pen. Dieser ergab 
nach anfänglichen Schwierigkeiten bei der natürli chen Darste lu ng 
des Schlicktransporte s im Modell die Wahrscheinlichkeit, dass die 
Elberegulierungsmassnahmen die erhöhte Verschlickung der Vorhä fen 
verursachen könnten . Es wurde empfohlen, die Hafeneinfahrtsmolen 
zu verlängern und die Vorhäfen mit Kanalwasser zu spülen. 
Beide Vorschläge mussten jedochmit Rücksicht auf die Schiff-
fahrt verworfen werden. Vom Wasserbauamt wurde daraufhingewiesen, 
dass sich die Barrenbildung zwischen den Molenköpfen bei der Ver-
längerung der Molen lediglich weiter nach aussen verlagern würde. 
Wirtschaftlichkai tsberechnungen zeigten ausserdem, dass der Bau von 
Abweisleitwerken gegenüber dem Baggerbetrieb keinen Vorteil dar-
stellen würde. 
Im Jahre 1952 wurden erneut Messungen vom Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Cuxha·fen angestellt. Diese Messungen, die zum ersten Male 
eine Dauermesstation auchimNeuen Vorhafen umfassten, zeigten ei-
nen völlig neuen Gesichtspunkt. Es wurde festgestellt, dass in der 
Mitte des äusseren Neuen Vorhafens keine einheitliche Strömung an 
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Cl er Sohle u n d an der Oberfläche herrscht, sondern um Tidehochwasser 
an der S ohl e Einstrom, an der Oberfläche Ausstrom. Bei Ebbe kehren 
sich die Ve r häl tnisse zeitwe i lig um. Ausserdem ergab sich, dass 
seit _ de m ·.vi rksamwerden de r Massnahmen bei der Ostebank de r Strom 
in . der Elb e be i Flut mehr auf die Schleuseneinfahrten von Bruns -
büttelko og . gerichtet ist, damit also das Elbewass e r vor den Vor -
h ä fe n s t ä rke r mi t Schvv ebstof f angereichert sein kann als vo r dem 
Bau des Leit dammstückes vor der Ostemü~dung. Der Berichterstatter 
über d i ese Un tersuchungen, Dr. Lucht, kommt bezüglich der Einzel-
vorgän g e , d i e zu dem Schlickeintrieb in die Vorhä f en führen, zu 
dem .Schluss, dass die in dem ihm bekannten Berliner Modellversuch 
von .1935- 37 nachgewiesenen Stromwirbel mit Vertikalachse in der 
Na tur . n i ch t . v orhande n seien, sondern infolge de r wäh r end der Ti d e 
a uftret e n d en Sal zgehal tsunte r schiede Walzenmit horizon taler Achse 
er s chiene n , die ein e n Wasseraustaus c h zwische n beiden Gewässern 
hervorruf e n un d e ine n fast ständigen Schlicktra nspo r t i n d ie Vor -
häfen h i ne i n (auch b e i Ebbe) zur Folge hät t en. 
Aufgrund geme sse n er Sinkstoffmengen u.Trübeme ssungen glaub -
te Lucht f e rne r nachweisen zu k~nnen, dass die beim Verkl a p pen in 
die Elbe gel a n gend en Bagge r massen teilweise in die Vorhä fen zu-
rück ko mmen. 
Aus d ie sen ä lt e r e n Un t ersu chu nge n schält sich ein gewisses 
Bild von den Vorgä ngen h e r aus , di e zu de r daue r nden Verschlickung der 
Vorhä fen v on Brunsbüttelkoog f ühr e n . Der starke Schlickgehal t in der 
Brackwas s e r zon e d er Elb e ist Ge genstan d alle r Unt e r s u chungen u n d auch 
einer viel s e itigen Li teratur. Brunsbüttelkoog liegt dana c ham Rande 
des mittleren Trüb emaximu ms der Unterelbe. Dieses Maximum versc h ieb t 
sichbei g eringe r Obe r wasser f ühr ung de r Elbe stromauf, bei starker 
Oberwass erfü h rung de r Elb e stromab.Ebenso verschiebt es sich strom ~ 
auf, wenn info l ge .von stärkere n We s t winden h ~ here F luten von d er Nord-
see her in die Elbe dringen , u n d stromab, wenn Ostwinde die F luth~hen 
erniedrig en.Der S c hw ebstof f ge h a l t steht damit in seiner absoluten 
Gr ~ sse . in Abhängigkei t .vo n den ~ r t li c h en Unterschieden im Salzgehal t. 
,vährend der Schlickaus f all a nfä n gli ch nur auf ein Absterben mikrosko-
pi s ch k leiner Lebewesen in de r Misc h zone von Salz- u~ Süßwasser zu-
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Abb. 3 . Salzgehalt und Trübung bei Hoch- und Niedrigwasser 
(nach dem Bericht des W.S.A. Cuxhaven 1952) 
rückge führt wurde, fand sich spä ter eine weite re Erklärung durch 
die elektrolytisch hervorgerufene Ausflockung (Koagulation) von ge -
lösten Kolloiden des Ob e rwassers. Die neuesten Untersuchung en am 
Deutschen Hydrographischen Institut von Postma und Kalle zeigen, 
dass auch die Wirkung des Ionengehaltes des Meerwassers nur eine 
untergeordnete Rolle s pielt, vielmehr dynamische Vorgänge, die mit 
der Mischungd e r Wa s serkörper verschiedener Dichte zusammenhäng en, 
in erster Linie die starke Trübung des Brackwassers herbeiführen. 
Ausserdem weist das Ansteigen des Schwebstoffgehaltes zur Zeit de r 
s tärksten Strömungen u nd die Abnahme desselben zur Zeit der schwäch-
sten Strömungen daraufhin, dass von den Rändern des Flusses Material 
aufgearbeitet und zur Zeit der S tromstillen wieder abgelagert wi r d 
(vergl. Lüneburg). 
Bezüglichder Frage nach den Einzelerscheinungen , unter de -
nen der Schwebstoff der Elbe in die Vorhäfen gelangt, treten bei 
den einzelnen Untersuchungen insofern Widersprü che auf, als anfä ng -
lich nur Wirbeln hinter den Molenköpfen der Wasseraustaus ch zuge -
schrieben wird, während später Lucht das Auftreten von Wi rbel n im 
Brackwasser ve rneint und horizontale Walzen als vorhanden anni mmt . 
Hier und da tritt auch die Auffassung hervor, dass e in fa ch das beim 
Steigen der Flut in die Vorhäfen gelangende , mit Schweb sto ff ange-
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reicherte Wasser der Elbe in den Vorhäfen zur Ruhe kommt und dabei 
seinen Schwebstoffgehalt absetzt. Bodenuntersuchunge n ergaben, dass 
die sogenannte Barre z wisc hen den Molenköpfen etwas gröberes und 
fester gelagertes Material a ufweist, als es sich we iter im Innern 
der Vorhäfen, in den Schleusenkammern und im inneren Kanal ablagert. 
.... 
/ 
häufigste Form 
Ext remform 
Abb. 4. Cha rakteristische FormenderBarren in den Auss en-Vorhäfen 
.. . --··--. .........._._.. 
M#A.cnlltu 
Abb. 5. Echogramme der Barre im Neuen Vorhafen 
Eine Prüfung de r Peilpläne beim Wasserbauamt Brunsbüttel-
koog ergab in der Zusammenfassung die schematische Darstellung 
der charakteristischen For men der Barren ( Abb. 4). Die Bildung 
setzt anscheinend an den Molen ein und wächst allmählich nach der 
Mitte zusammen. 
Im Echogramm stellt sich die Barre am Nordufer des Neuen Vor-
hafens meist in der Form dar, wie sie au f Abb. 5 wiedergegeben 
ist. Im Bilde ist das Eibefahrwasser links Einfahrt 1 rechts Aus-
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fahrt zu erkennen. Am Nordufer liegt danach die Barre nicht un-
mittelbar am Molenkopf, sondern etwa 4oo m einwärts. 
2 e Die Aufgabe 
Die anzuste llenden Untersuchungen mussten sich hiernach auf 
die zwei Hauptfragen beschrä nken: 
a) Auf welche Weise ge langt der Schlick von der Elbe in die Vor-
häfen? 
b) Welc he Mittel gibt es, um diesen Vorgang in günstigem Sinne zu 
beeinflussen, und sind diese Mittel wirtschaftlich vertretbar? 
Es kam also im wesentlichen auf die gründliche Erforschung 
der Mechanik des Schlickeintriebs an und damit auf die Wasse rbe-
wegungen, die den Austauo ch von Wasser zwischen Elbe und Vorhäfen 
hervorrufen. Zugleichwaren durch Messungen des Feststoffgehaltes, 
des Salzgehaltes und der Temperatur die hydrographischen Beding-
ungenzuermitteln, unter denen der Wasseraustausch vor sich geht. 
Schliesslich war zu versuchen, die Stärke des Schlickausfalles zu 
ermitteln, da anzunehmen war, dass die fest gestellten Baggermenge n 
allein kein Mass für den Schlickausfall abzugeben brauchen. Der 
Einsatz des Baggers richtet sich ja nicht allein nach der Gr~sse 
der Aufs chlickung, sondern geschiehtinregelmässigem Zeitmass un-
abhängigvonTide und Wett er und unter Voraussicht notwendiger Re-
paratur- und Witt erungsausfälle. Diebeim Wasserbauamt aufgezeich-
neten Baggerleistungen sind daher nur über Zeiträ ume von mehreren 
Jahren als .Mass für die Verschlickung zu betrachten. 
III. Die Arbeitshypothese und Arbeitsweise 
========================================== 
1& Theoretische Betrachtung der Aufgabe 
Für den Wasseraustausch zwisc hen Elbe und Vorhafen k~nnen 
drei Ye rschiedene Bewegungsformen bestimmend sein, die zu einer 
Resultierenden zusammengesetzt, das in der Natur in Erscheinung 
tret ende Bild ergeben. 
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a) Die Füllung und Leerung der Vorhäfen infolge der periodisch 
wechselnden Wasserstände in der Elbe infolge der Gezeiten (Ti-
deeffekt), 
b) der Wasseraustausch zwischen Elbe und Vorhäfen als Folge der 
Tideströmungen in der Elbe (Stromeffekt), 
c) der 'Ncrnseraustausch zwischen Elbe und Vorhäfen als Folge von 
Dichteunterschieden, die mit den Gezeiten periodisch auftreten 
(Dichteeffekt). 
Ausserdem könnte man Wasserbewegungen, die unmittelbar vom 
Wind hervorgerufen oder solche, die von Schleusenvorgängen, Kanal -
entwässerungen oder Schiffsschrauben verursacht werden, anführen. 
Diese letzteren fallen aber nach den Ergebnissen der älteren Un-
tersuchungenund nach einfachen Überlegungen mengenmässig so wenig 
ins Gewicht, dass sie bei den Untersuchungen von vornherein ver-
nachlässigt werden können. 
Wie die Widersprüche in den einzelnE-n früheren Messergehnis-
sen zeigen, ist es wegen der Vielgestaltigkeit der Gesamtbewegung 
über ZeitundRaum nicht ohne weiteres möglich, aus Messungen über 
einem Punkt, aus wenigen Schwimmerbahnen über kurze Zeit oder aus 
Modellversuchen, bei denen die Salzgehaltsunterschiede nicht auf-
treten, allgemeingültige Schlüsse zu ziehen . Jedes Messergebnis 
muss der Zeit und dem Ort der Messung zugeordnet werden. Die Ein= 
zeleffekte des resultierenden Strömungsbildes sollen deshalb zu= 
nächst theore t isch betrachtet werden. 
Der T i d e e f f e k t ist verhältnismässig einfach zu 
erfassen. Wird zur Vereinfachung angenommen, dass der Ausgleich 
des Nasserspiegels zwischen ElbeundVorhafen sich sehr schnell im 
VergleichzumTideanstieg vollzieht, besteht im Vorhafen praktis ch 
kein Druckgefälle. 
Die Strömungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Querschnit -
ten des Vorhafens ergeben sich dann zu 
b • X 
0 
V = mx b • z 
m 
dz 
dt 
Vergleiche hierzu Skizze 1 
auf Abb. 6 
Die Wassermengen, die auf diese Weise bei Flut in den Vor-
hafen ein- und bei Ebbe wieder auslaufen, ergeben sich für den Ge -
samthafen (x = l) zu 
a. 
Ebbe 
flul 
c. 
Abb. 6. Wasseraustausch zwi-
schen Elbe u. Vorhafen 
a. Tideeffekt 
b. Stromeffekt 
c. Dichteeffekt 
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= b 
0 
. 1 . dz 
dt 
dabei ist b angesichtsder schrä-
o 
gen Böschungen ebenfalls abhängig 
von der Wasserspi egelhöhe z. 
Recht schwierig,wenn nicht 
unmöglich, ist die mathematische 
Erfassung des S t r o m e f -
f e k t e s • Unter der Voraus-
setzung,dass in der Elbe nur die 
Flut- od,Ebbeströmung läuft,ohne 
dass eine Änderung der Wasserspie-
gelhöhe eintritt,muss angenommen 
werden, dass die an den Holen-
köpfen vorbeistreichende St r ömung 
im äusseren Teil des Vorhafens in-
folge derkinematischen Zähigkeit 
Walzen hervorruft.Diese Erschei-
nung ist aus Buhnenfeldern im Fluß 
und aus anderen Beispielen be-
kannt. Hydrodynamisch ist jedoch 
dieses Problem noch nicht gelöst worden. Selbst bei sehr groben 
Vereinfachungen bleibt stets die Ungewissheit über die Grösse der 
wirksamen Bewegungsübertragung von einem Stromfaden auf den be-
nachbarten. 
Die Drehwalze im Vorhafen entsteht als solche nicht allein 
durch die Strömung in der Elbe, sondern wird erst zu einer solchen 
durch die Be g renzungen des Vorhafenbeckens. Seine Gestalt und die 
äusseren und inneren Reibungsverluste gehen also in die Beziehung 
ein. Auch sie sind mathematisch sehr schwer zu erfassen. 
Wesentlich erscheint auch hier nur die Frage: 
Findetbei dieser Form der Wasserbewegung ohne das Hinzutre-
ten von Wasserspiegeländerungen oder Dichteunterschieden ein Was-
seraustausch zwischen Elbe und Vorhafen statt oder nicht? 
~ 13 = 
Bei der Betrachtung von Abb. 6 b könnte man geneigt sein, 
die Frage zu verneinen. Indessen ist auch zu berücksichtigen, dass 
bei der rotierenden Wasserbewegung Fliehkräfte auftreten, die ei-
nen Teil des rotierenden Wassers in die Strömungsbahn der Elbe 
hinausschleudern. Damit aber würde die Wassermenge im Vorhafen 
verringert und der Wasserspiegel in demselben gesenkt werden. Die -
se Senkung wiederum kann nur soweit geschehen, bis die statischen 
und dynamischen Druckkräfte sich im Gleichgewicht befinden. Das 
heisst also: Ein Wasseraustausch zwischen Elbe und Vorhafen ist 
bei dem Strömungseffekt eigentlich nur dann vorstellbar, wenn sich 
die Ström~ngsgeschwindigkeiten in der Elbe verändern. Diese Ver-
änderungen sind zweifellos nicht nur im Tiderythmus vorhanden, 
sondern nach Messungen auch in ganz kurzen Zeiträumen. A·usserdem 
setzten die bisherigen Gedanken voraus, dass in Elbe und Vorhafen 
gleiche Wassertiefen vorhanden, und in der Elbe eine gleichmässige 
Strömungsgeschwindigkeit von der Oberfläche bis zur Sohle besteht. 
Diese Voraussetzungen sind jedoch keinesfalls erfüllt, sodass es 
durchaus denkbar erscheint, dass ein Wasserverlust des Vorhafens 
an der Oberfläche zur Elbe hin über der Sohle aus der Elbe wieder 
ergänzt wird, weil dort die Fliehkräfte in geringerem Masse auf-
treten. 
Nach Kartenback ( vergl. Schrift turn) wächst ein Wirbel in ei-
ner seitlichen Stromerweiterung bis zu seinem Verfall ständig, in-
dem er Flüssigkeitsteilchen von beiden Seiten der Trennungsschi eh t 
aufrollt. Dadurch mischen sichim Wirbel die Flüssigkeitsteilchen 
von beiden Seiten der Trennung sfläche. Durch den Zerfall des Wi r -
bels kommt aus Gründen der Kontinuität die Hälfte des Gemisches in 
die Erweiterung bzw. in die Walze oder das Totwassergebiet. Da-
nach ist ein gewisser Wasse raustausch infolge des Stromeffektes 
anzunehmen. 
Da aber mit dem Auftreten der 
Walze in den Vorhäfen zu Brunsbüttelkoog stets ein Ein- oder Aus-
strom in folge des . Tideeffektes einhergeht, kann sich die Walze 
nicht an den Stromstrich der Elbe selbst anlehnen, sondern nur an 
die Strombänder, die vom Ein- oder Ausstrom hervorgerufen und von 
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den Walzen auf die Südseite bzw. Nordseite der Vorhafeneinfahrt 
zusammengedrängt werden. Es k-ann also bei gleichzei tigern Auftreten 
von Tide- und Stromeffekt nur ein Austausch zwischen Walze und aus-
strömendem bzw. zwischen Walze und einströmendem Wasser stattfin-
den . 
Ebenso unsicher in der mathematischen Darstellung ist der 
D i c h t e e f f e k t , weil auch hier die Strömungsgrössen 
abgesehen von den Dichteunterschieden von der kinematischen Zähig-
keit abhängigsind. Unter gewissen Vereinfachungen wäre ein mathe-
matischer Ansatz überdies nur dann von praktischem Nutzen, wenn in 
den Salzgehaltsverteilungen und damit in den Dichteunterschieden 
einigermassen stationäre Verhältnisse bestünden. 
Aber ebenso wie in der Elbe verändert sich auch im Vorhafen 
der Salzgehaltsunterschied zwischen den Oberflächen- und Tiefen-
schichten fortlaufend. Auch hier kann also nur eine spekulative 
Betrachtung angestellt werden. In Abb. 6 c ist das Prinzip des 
dynamischen Dichteausgleiches gezeigt. Dabei ist der besseren Kn-
schaulichkeit wegen vorausgesetzt, dass in der Elbe eine gleich-
mässig über die Vertikale verteilte Dichte g u, und am Ende des 
Vorhafens vor den Schleusen eine ebensolche Dichte § 
0 
vorhanden 
ist. 'Über die Länge des Vorhafens stellt sich eine Stromdiverg3nz -
fläche ein, die am äusseren Eingang in der Nähe der Oberfläche, vor 
den Schleusen in der Nähe der Sohle liegt. 
Im Bereiche der Dichte ~ u fliesst nun das Wasse r mit von 
aussen nach innen zunehmender Geschwindigkeit ?t in den Hafen hi-
u 
nein, im Bereiche der Dichte ~ 
0 
mit von innen nach aussen zuneh-
mender Geschwindigkeit ~ aus dem Hafen heraus. 
0 
Solange also Dichteunterschiede zwischen der Oberfläche und 
der Tiefe im Vorhafen oder zwischen der Elbe und dem Vorhafen be-
stehen, wird ein derartiger Dichteausgleich im Vorhafen stattfinden. 
Nach diesen 'Überlegungen ist es möglich, über den Ablauf ei-
ner Tide das Strömungsbild im Vorhafen mindestens qualitativ zu 
entwerfen. Dies ist urnter Aufstellung verschiedener Ganglinien in 
Abb. 7 geschehen. 
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Abb. 7. Ganglinien der St r ömu n gen im Vorhaf en 
Un ter einer den mittleren Verhältnissen entsprechenden Was -
s erstandsganglin ie über 13 Stunden ist die Wasserspiegeländerung 
j e Zei t einhe i t - in diesem Falle je Minute - aufgetragen. Die Kur-
v e entspr i cht der ersten Abgeleiteten der Tidekurve. In d e n Schei -
t e lpunkten de r Wasserstandsganglinie geht die erste Abgelei t et e , 
dz d t , dur ch Nu l l, ihre Maximum- und Minimumwe rte l iegen in den Wen-
d e punk t en der Wasserstandsganglinie. 
Werden die e inzelnen Ordina ten diese r Ku r ve , die die Ge -
schwindigkei t de r Wa s serspiegeländerung angeben, mit den zugehö-
rigen Werten von b • 
0 
d es Zu- und Abflusses 
sermenge, die sich im 
l multip l iziert, ergibt sich die Ganglinie 
.:!9. .. im Vorha fen dt' a lso die Anderung der Was-
Vorhafen befindet, mit der Zeit in m3/min. 
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Die Ganglinie des Zu- und Abflusses lässt erkennen, zu wel-
chen Zeiten unter dem Einfluss des Tideeffektes im Vorhafen Aus-
bzw. Einstrom herrscht. 
Der nä chste Schritt in der Analyse der Vorgänge ist die Dar-
stellung der Strömungsgeschwindigkeiten in der Elbe, wobei der 
Flutstrom positiv, der Ebbstrom ne gativ a ufgetragen wurde. (Die 
Werte sind Strömungsmessungen entnommen, die zu Beginn der Unter-
suchungen gemeinsam mit der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
Harnburg auf mehreren Eibestationen im Sommer 1955 durchgeführt 
wurden. ) Der besseren Anschauung wegen , sind die Werte der Strö-
mungsgeschwindigkeiten von Oberfläche und Mitte gemi ttel t und die 
bei allen derartigen Messungen zu beobachtenden kurzfristigen 
Schwankungen ausgeglichen worde n . Diese Kurve der Strömungsge-
schwind i gkeit gibt gleichzeitig die Strömungsrich tungen in der 
Elbe nach Ebbe- und Flutstrom getrennt an und somit die Zeiten, 
in denen im Vorhafen die Walzen - bei Ebbestrom rechtsherum, bei 
Flutstrom linksherum- entstehen müssten . Damit liegen die Zeiten, 
in denen der Stromeffekt wi rksam wird, fe st. 
Um schliesslich auch den Dichteeffekt zeitlich zu ermitteln, 
wurde das Ergebnis der Dauermessung des Unte rschiedes im Salzge-
halt zwischen Elbe und Vorhafen an der Oberfläche, i n mittlerer 
Tiefe und an der Sohle von 1952 als Funktion der Zeit aufgetragen. 
Wo der Salzgehalt in der Elbe höher ist als im Vorhafen, ist die 
Differenz positiv, und wo der Salzgehalt im Vorha fe n höher ist als 
in der Elbe, ist die Differenz negativ aufgetragen. 
Aus dieser Kurvenschar lässt sich e rke nnen , wann die Di chte-
ausgleichströmung in den tieferen Schichten in den Vorhafen hinein 
oder aus ihm herausgerichtet sein müsste. 
Alle diese Kurven ergeben nun den Verlauf der Strömungsrich-
tungen im Vorha fen. Er ist in zwei Kurven schematisch wiede rum als 
Ein- und Ausstrom aufgetragen. Die eine Kurve , teils durchgezogen, 
teils unterbrochen gezeichnet, gibt den zeitlichen Verlauf der 
Strömungsrichtung oberhalb de r Stromdivergenzfläch e 1 die andere 
strichpunktiert, den Verlauf der Strömungsrichtung unterhalb die-
ser Fläche wieder. 
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Über der Sprungschicht müsste hiernach in der Zeit zwischen 
Hochwasserscheitel und nachfolgendem Stromkenterpunkt reiner Aus -
strom infolge des Tideeffektes über die gesamte Breite des Vor-
hafenquerschnittes herrschen. In der folgenden Periode, während 
der Wirksamkein des Ebbestromes tritt eine rechtsdrehende Walze 
im Vorhafeneingang hinzu. Der Ausstrom kann sich nur an der süd-
lichen Mole entlang vollziehen. Zwischen de r:·, Niedrigwasserscheitel 
und dem nachfolgenden Stromkenterpunkt lässt di e Strömungsintensi-
tät des Ebbestromes nach, dagegen setzt der Einstrom infolge des 
Tideeffektes ein. In den oberen Schichten herrscht daher vermutlich 
Einstrom in ganzer Breite. Dieser wird mit Einsetzen des für die 
Walzenbildung massgebenden Flutstromes auf das Südufer des Vor-
hafens verlagert. In den Tiefenschichten wird nur in kurzen Zeiten 
eine Wirbelströmung auftreten. Bis zur halben Ebbe muss des Dichte-
gefälles wegen Einstrom unten auf ganzer Breite herrschen, und 
über Tideniedrigwasser hinweg bis zur halben Flutdauer Ausstrom. 
Denkbar ist, dass sich die Sprungschicht nicht nur in der 
Längsachse des Vorhafens schräg ausbildet, sondern auch in der 
Querrichtung. Da von 1952 nur das Ergebnis eines Messpunktes in 
der Mitte des Vorhafenquerschnittes vorliegt, ist diese Frage nicht 
von vornherein zu beantworten. Trifft dieser Einwand jedoch zu, 
dann wird sich das Strömungsbild insofern verschieben, als der Ein-
bzw. Ausstrom über der Sohle zeitweilig auf Teile des Querschnittes 
an der nördlichen oder südlichen Mole entlang zusammengefasst sein 
kann. 
2. Das Untersuchungsprogramm 
Nach dieserArbei tshypothese wurde das Untersuchungsprogramm 
ausgerichtet. Es sollte, nachdem im Rahmen des obengenannten Elbe -
messprogrammes die Strömungsgrössen und -richtungen und der Gang 
der Salzgehalts- und Feststoffgehaltsverteilung in der Elbe ge-
messen worden waren, die oben geschilderte Analyse nachgeprüft 
werden. Neben Strömungsgeschwindigkei ts- und Richtungsmessungen an 
möglichst vielen Punkten des Vorhafens waren hydrographische Mes-
sungen im Vorhafen auf Salzgehalt, Feststoffgehalt und Temperatur 
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notwendig. Häufig genug oder gleichzeitig mussten Pa rallelmes-
sunge n in der Elbe stattfinden, um die jeweiligen Gezeitenverhält-
nisse zu erfassen. 
Ausserdem soll te der Schlickfall , das ist de r tatsächliche 
Ausfall von Feststoffen aus dem Wasse r a n Or t und Stelle gemessen 
we rden. 
Schliesslich war der Frage nachzugehen, inwieweit die vom 
Bagge r in die Elbe verklappten Schlickmassen mit der Strömung in 
die Vorhäfen zurückge l angen. 
3. Die Messme thoden und Instrumente 
Die Methoden, mi t denen dieses Programm durchführbar war 
mussten de n gegebenen Verhältnisse n angepasst we rden. Es musste 
mit starke r Störung der Messungen durch den s tarken Schiffsverkehr 
durch den Bagge r und schliesslich wie überall durch die Witterung 
und Passanten ge r echnet werden. 
Anke r stationen oder feste Anlagen, fe st ausgelegte Messin -
strumente und ähnliches kamen mit Rücksicht auf di e damit verbun-
dene Störung der Schiffahrt nur an wenigen Plätzen in Frage. 
Es musst e deshalb versucht we rden, Terminfahrten im Vorhafen 
mit sehr kurzen Messzeiten durchzuführen. 
Fü r die Elb e messungen kam ein Stan do r t unmittelbar vor den 
Hafeneinfahrten aus den gleichen Gründen nicht in Frage. Es wurden 
deshalb zwei Ankerstationen oberhalb und unterhalb der Kanalreede 
gewählt, de ren verschiedene Werte von Fall zu Fall gemi ttel t wer-
den konnten. Hierzu bedurf te es einer Re ihe von Messtagen an bei-
den Stationen. 
Die Terminfahrten wurden zunächst mit einem Ott-Messflügel 
mit Richtungsanzeige im Vorhafen ausgeführt. Zur Ergä nzung wurden 
an 4 Tagen jeweils über eine volle Tide Schwimmermessungen mit 
Oberflächen- und Tiefenschwimmern angestellt. Die Schwimmer wur-
den an verschiedenen Punkten vom Schiff ausgesetzt und von Land 
aus in Abs t änden von einer oder zwei Minuten eingemessen. 
Saugkorb für Wasserentnahme 
auf beschwertem Grundschlitten 
Schwebestoffseparator an Bord 
(ganz rechts unten der Elektrodenmeßkopf 
des Leitfähigkeitsmessers) 
Etwa 40 kg schwerer Meßkopf 
des lichtelektrischen Trübemessers 
Die "Schlickfalle" am Pfahl 
Die "Schlickfalle" am Molenkopf 
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Die Anwendung von Fä rbesalzen war zwecklos, weil damit nur 
die Oberflächenströmungen hät t en beobachtet werden können. A'usser-
dem musste befü r chtet werden , das s Sc h i ffe die Messungen stören 
würden. 
Die örtliche Aufnahme der hydrographischen Verhältnisse 
(Salzgehalt, Temperatur, Schwebstoffgehalt ) erforderte den Ei n-
satz besonderer Instrume nte. Eine Entnahme von Wasserproben und 
ihre UntersuchungimLabor hätte einenzu g rossen Zeitaufwand be -
deutet. Bei der wolken artigen Vertei l ung des Sc hwebstoffes er-
schienen überdies integrierende Verfahren vorteilhafter. 
Für die Schwebstoffmessungen bei den Ankerstationen auf der 
Elbe wurden a nfä nglich Wasserproben ent n omme n, später aus der je-
weiligen Messtiefe mittels Saugeschlauch 2o 1 Wasser in einen Se-
parator gepumpt, aus dem der aus dem Wasse r getrennte Schlick ent -
nommen, getrocknet und gewogen wurde. 
Die ent nommenen Wasse r proben - i nsgesam t r d. 26oo - wurden 
nicht nur gefiltert, sondern gleichzeitig auf ihre Ex tinktion un-
tersucht. Die Wasser- und Schiffahrtsdirek tion Harnburg leistete 
hierbei wertvolle Hilfe. Die d amit gewonnene Bez iehung zwischen 
Extinktion und Schwebs tof f geh a lt ermöglicht e den Einsatz von Bord 
aus in das Wasse r aushängbaren Trübeme ssern im Vorhafen. Damit er-
übrigte sich eine weite re Probeentnahme. 
Die Bestimmung des Sa lzgehaltes erfolgt e a uch nur anfänglich 
auf bekanntem chemischen Wege. Später, vor allem bei den Termin-
messungen im Hafen wurde auf einfachste We ise die elektrische Lei t-
f ähigkeit des Wassers gemessen. Die Beziehung zwischen elektri scher 
Leitfä higk eit des Wass ers, seine r Temperatur und seinem Salzgehalt 
wurde an einer Reihe von Wasse r p rob e n hergestellt, die auf e iner 
Fahrt des Messchiffes von der Kiel e r F örde durch den Kanal bis 
Brunsbüttelkoog gewonnen worden war e n. 
Der Ausfall von Feststoff e n aus dem Wasser im Vorhafen wurde 
gemessen, indem zwische n kleinen KettenimAbstand von einem Me-
ter durchsichtige Kun s t st offtrichter senkrecht au f g ehängt wurden. 
Diese s elbstgeba uten Tri chterketten ," S chlickfallen " ge nannt ,kann-
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ten an den Leitwerken, an Reibep f ä hlen und auch am Schi f f ausge-
hängt werde ne Durchsichtige Trichter e rlaubten ein schnelles Ab= 
lesen der Höhe des in ihrem unteren schmale n Zyl inderteil gesam-
melten ausgefallenen Feststoffes. Reine Stromrichtungsmessungen 
wurde n im Vorhafen zuletzt mit k a r danisch aufgehängten Pende ln aus -
ge f Uhrt. Die Methode - vom Nasser- und Schiffa h r tsamt Emde n ange-
r egt - i st zunächst no c h nicht recht befrie digend o 
Alle Ubrig e n h ydrographischen Inst rume nte arbeiteten edoch 
nach anfänglichen En twicklungsfehlern schliesslich recht zuver-
l ässigund f Ur die vorliegenden Verhä ltnisse mit aus reichender Ge-
nauigkeit. 
IV. Die Me ssungen und deren Ergebnisse 
======== ==== ======== ================== 
1 . Die FlUgel- und Schwi mmermessungen 
FUr die FlUge lmessungen im Vorha f en wurden zwöl f Messpunkt e 
i m Vorhafen nach Landmarken festgelegt und na cheinander a ufgesucht. 
Jede Strommessung dauert e zwei Minute n . Es ergab s ich, dass d~s 
Einfahren des Schi ff es auf die Standorte längere Zeit i n An spruch 
nahm a ls veranschlagt war . Ohne Störungen durch Schiffe ge lang es 
nach e inig er Übu n g ein und denselben Messpunkt im Zeitabstan d von 
rd. 5o Minuten wieder au fzu s u chen. Hä ufig aber traten Verz ögerungen 
dur ch passierende Schiffe ein, sodass nicht selten 8o und 1oo Mi-
nuten bis zur Wiedererreichung des gleichen Messpunktes vergingen . 
Ein synoptisches Bild konnte sich a us so lchen Messungen nicht mehr 
ergeben. 
Hinzu kamen zweiweitere unvorhergesehene Ums t ände. Das Schiff 
war ohne Verankerung selbstbei ganz schwache m Winde ni cht auf der 
Stelle zu halten, sondern trieb. Die Anzeigen v on Strömu ngsge sc hwin-
digke i t und -richtung mussten deshalb unzuverlässig sein. Ausser-
dem reagierte die magnetis che Richtungsanzeige bei d en Oberflächen-
messungen auf die Eisenteile am Schiff , und der Mess fl Uge l war in-
f olge seines g r ossen Gewi c htes so träge , dass er si ch nur z öge rnd 
a uf di e äusserst schwachen Strömungen i m Innern de s Vorha fen s rich-
tig einstellte. 
ZOOm 
6.00 
s.oo 
4.00 
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Ebbt am f2. 6. 56 
Flut am f2.6.S6. 
Ebbe am t3. 6 56 
Ebbe am 26.6.56 
Flut am 26.6.S6 
Schwimmerbahnen Abb • 8 • 
- -- 06erf!~chw . 
: ____ TiffinNfl.,. 
im Vorhafen 
sUhr 
100m -~ !- , : 
-· -
6 .00 -
:.-:I 
, I 
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Ebbe am 27.6.56 
rJu! am 27.6.56 
Abb. 8. Schwimmerbahnen im Vorhafen 
(Fortsetzung) 
c--::---- 1. Std. nach Thw Thw -- -- ~ ' ~ ~ ~:-:- - := 
' , 0 ~ ~ 
B.Std. nach Tfw(T.Std.nach Tnw) 
...____ c- ----------, 
"-..... --- l - -
~ ... ---
-----\;; 
Abb. 9. Schematische Strombilde r im Neue n Vorhafen 
Oberfläche 
---- Tiefe 
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Das Ergebni s aller Flügelmessungen ergab dahe r auch ein v öl-
lig verworrenes B ild~ welc hes in keiner Neise a uszuwer ten war. 
Daraufhin wurde e i n Messprogramm mi t Schwimme rn ausgeführt. 
Dadurch, dass auch von Schif f aus die Schwimmer grob in ihrer Orts-
veränderung mit ve rf olgt we rden konnten, ergab sich der g ros se 
Vorteil, dass man sich gewisse rmassen an die Lösung der Aufgabe, 
synoptische Strömungsbilder zu entwerfen, herantasten konnte. 
Die Abb. 8 zeigt die eingemessenen Schwimmerbahnen an vier 
verschie den en Tagen getrennt nach Ebbe und Flutz e it sowie oben 
links jeweils die Tideze i ten , in denen die einzelnen Schwimmer aus -
gesetzt waren . 
Die Auswertung alle r Sc hwimmerbahnen ergab das a uf Abb. 9 
dargestellte Bild. 
In der ersten Stunde nach Tidehochwasse r besteht Einstrom in 
d er Tiefe , g erichte t auf das Südu f er, Ausst rom a n der Oberfläche, 
hervorkomme nd aus der Nordhälfte des Hafens. Während also am Ha-
feneingang die Divergenzfläche zwischen Ein- und Ausstrom etwa ho ~ 
rizontalimGesamtdurchflussquerschnitt liegt, dreht sie na c h dem 
Haferrinnern zu in eine schräge Lage. 
In der z weiten und dritten Stunde hält der Einstrom an der 
Sohle in der gleichen Form an. An der Oberfläche hat si c h eine 
re ch tsdrehende Walz e durchgesetzt, die Wasser zur Elbe hin abgib o 
In der vierten Stunde besteht die rechtsdrehende Walze bis 
a uf die Sohle hinunter, im Hafeninnern scheint eine Schrägwalze 
zu liegen. Dort leitet si ch bereits eine Dichteausgleichströmung 
vom Vorhafen zur Elbe hin ein, die sich in der fünften Stunde v oll 
ausbildet und bis zur siebent en Stunde anhält. 
Mit Wiedereins etzen des Wasse rspiegelanstiegs bei Ti de - -
niedrigwasser na ch der 7. Stunde kehrt sich nach ganz kurzer Strom- · 
stille das Bild um . Es herrscht vollständiger Einstrom der a J l er-
dings an der Sohle nur a n der Südmole entlang nachweisbar war . 
Bei einsetzendem Flutstrom setzt sich dann eine linksdrehen-
de Walze von der Oberfläche bis zur Sohle durch, wobei ihr Zentrum 
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allerdings häufig von innen nach aussen und von NW nach SO ver-
lagert wird, und seine Achse meist von SO oben nach NW unten schräg 
steht. Der Einstrom an der Sohle ist dadurch breiter und intensiver 
als an der Oberfläche. 
Die angegebenen Zeiten stimmen nicht genau auf die Stunde 
mit den Schwimmerbeobachtungen überein. Vielmehr sind an einzel-
nen Tagen Verschiebungen bis zu 15 und 2o Minuten festzustellen, 
die auf der zeitlichen Verschiebung der Salzgehaltsunterschiede 
und des Eintritts der Stromkenterpunkte zurückzuführen sind. 
Im allgemeinen stimmt das aus den Schwimmermessungen abge -
leitete Strömungsbild recht gut mit dem der Arbeitshypothese über-
ein. Für den Zustand der 8. Tidestunde liegen allerdings keine 
Messungen vor. Jedesmal setzten zu dieser Tidezeit anhaltende Stö-
rungen durch die Schiffahrt ein. Die Schwimmerbahnen 5 und 6 am 
27.6. bei Flut (Abb. 8) passen als einzige nicht in das entworfene 
Schema. Die Tatsache, dass s i e 12 und 3o m weit in gerader Bahn 
gelaufen sind und Geschwindigkeiten von 7 ern/sec in der Tiefe bzw. 
18 e rn/sec an der Oberfläche hatten, deuten darauf hin, dass an 
diesem Tage die Stromkenterung nach Tideniedrigwasser später als 
gewöhnlich eingetreten war, sodass die Schwimmer no ch in den End-
zustand der 8. Tidestunde fielen, in dem der Dichteeffekt nicht 
mehr wirksam ist. Es besteht also hier der Tideeffekt allein. Die 
Schwimmerbahnen 1 bis 4 deuten allerdings mit ihrenRichtungenim 
Aussen teil des Hafens schon die Walzenbildung durch den Strom-
effekt an. 
2. Die hydrographi s che n Aufnahmen 
Bei der Feststellung der Salzgehaltsverteilung und des 
S c hwebstoffgehaltes im Vo r hafen konnten die Strömungsmessungen 
wertvoll dadurch ergänzt werden, dass gleichzeitigmit den Trübe-
messungenund Wasseruntersuchungen wem Schiff -aus Stromrichtungs-
bestimmungen erfolgten. 
Das hydrographische Messprogramm wurde im wesentlichen am 
4 a9.56 durchgeführt. Gleichzeitig wurden in der Elbe und im Vor-
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Abb. 1o. Die Lage derMeßstationen der hydrographischen Aufnahmen 
vom 4.9.56 
hafen-hi e r an e inzelnen Stationen nacheinander- Stromr i chtungen, 
Schwebstoff- und Salzgehalt sowie Temperatur gemessen . Die Mess-
stationen im Vorhafen sind in Abb . 1o darges t e l lt. 
Die Erg e bnisse der S trömungsrichtungsmessungen s i nd unter 
dem Gezeiten verlauf i n Abb. 11 aufgetragen. Es ze i gt sich, dass 
die Ganglinie de s Salzgehaltsunt erschiedes zwischen Elbe und Vor-
hafen nur für Station1 der Kurv enschar von Lucht entspricht. Zum 
Innern de s Hafens hin ist die Verteilung im Salzgehalt über die 
Zeit ausgeglichener und ein Ve r gleich der einzelnen Kurve n zeigt, 
dass sich die der Arbeitshypothese zugrundegelegte n Salz gehalts-
unterschiede im Vorhafen selbst zeitwei l ig nach innen z u und von 
einer Seite zur a nde ren umkehren. 
Im gro s sen gan zen entsprechen auch hier die Strömungsrich-
tungen den Annahmen in de r Arbeitshypothese , doch z e ige n auch sie 
in der ersten Stund e nach Tideniedrigwasser , also in de r 8. Tide-
stunde, einen Ei nst r om a uf ga nzer Breit e und in ganzer Tiefe. Die 
in der Arbeitshypothes e angen omme n e Dichteausgleichströmung um die-
se Zeit ist offenba r nur vom ä u s seren Rand in die Elbe hinein vor -
handen. 
Auf Abb. 12 sind - wiede r un t er de n zugehörigen Tidedaten -
die Ergebnisse der F e s t stoffgehaltsmessungen an den Stationen auf-
getragen. Es zeigt sich, dass in der Elbe der Schwebs t of fgehalt 
bei Flut zunimmt und k urz vor Tideh ochwasser seinen Höchs tw e rt er-
reicht. Um Tideni edri gwasse r und davor ist e r im Vergleich zu den 
Flutwerten auffällig g e ring. Dieses Ergebnis stehtim Wi derspruch 
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und Strömungsrichtungs-
messungen 
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zu den Messungen an anderen Elbestationen, wo die Höchstwerte des 
Schwebstoffgehaltes zur Zeit der grössten Strömungen auftreten, und 
der Höchstwert wä hrend der Ebbe nur wenig hinter dem Fluthöchstwert 
zurückbleib t. Hierauf wird später noch zurückzukommen sein. 
Die Ergebnisse der Einzelmessungen in den Vorhafenstationen 
zeigen nun deutlich, wiedieWerte bei Flut mit denen der Elb e zu-
nehmen, wobei das absolute Mass des Schwebstoffgehaltes im Vorhafen 
- jeweils bei 4 m Wassertie fe gemessen - fast immer zwischen den 
Werten von 1 m und 7 m Tiefe in der Elbe liegt. Ein verhäl tnis-
mässig höherer Schwebstoffgehalt ist nur zur Ebbezeit im Vorhafen 
vorhanden . 
Auffällig ist die hoh e Spitze der Feststoffgehaltskurve vor 
Tidehochwasser in Station 1. Der Einstrom vollzieht sich vorwiegend 
an der Südmole entlang. Deshalb ist in Station 5 eine deutliche 
Zunahme des Schwebstoffgehaltes festzustellen, die mit gewisser 
Dämpfung und Verzögerung auch in Station 4 hervortritt. Die spätere 
Zunahme des Schwebstoffgehaltes in den Stationen 1, 2 und 3 zur 
Ebbezeit ist offensichtlich eine Folge des unter dem Einfluss des 
Dichteeffektes zu dieser Zeit in Station 1 vorhandenen Einstromes 
an der Sohle. Da dieser den höheren Feststoffgehalt an der Sohle 
der Elbe mit si c h trägt, erklären sich die zu dieser Zeit relativ 
hohen Messwert e im Vorhafen. 
Der Schlickeintrieb erfolgt also offenbar in erster Linie 
kurzvor Tidehochwasser an der Oberfläche an der Südseite und wäh-
rend der Ebbe an der Sohle. 
3. Die Schlickfallmessungen 
Aus den Aufzeichnungen der Abb. 12 geht hervor, dass die 
Schwankungen im Feststoffgehalt im Innern des Vorhafens verhält -
nismässig gering sind. Eine unmittelbare Abhängigkeit des momenta-
nen S chw ebstoffgehaltesmit dem in der Elbe besteht ausgeprägt nur 
in der elbenahen Station 1. Schon in Station 5 ist die Abhängigkeit 
nur zur Flut zeit wahrnehmbar, also zu der Zeit, wo hier der Ein-
strom aus der Elbe vor sich geht. 
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Abb. 13. Die Aufhängepunkte der Schlickfallen 
Die verhäl tnismässig gleiche Schwebstoffverteilung im Hafen-
innern deutet ebenso wie die ausgeglichene Verteilung des Salz-
gehaltes auf e ine ständige, gute Vermischung des Wassers im Vor-
hafen hin, die wahrscheinlich durch die Wirbel und Walzen einer-
seitsund die enge Begrenzung des Wasserbeckens andererseits her-
beigeführt wird. 
Die Messung des Schlickausfalles geschah, wie vorher schon 
beschrieben, mit Hilfe der Schlickfallen. Die Auswahl für Auf-
h änge punkte und Aufhängezeiten war nicht gross. 
Im allgemeinen waren die Schlickfallen nur an den Mittel-
lei twerken vor den Schleusen in jeder Hinsicht sicher aufzuhäng_en, 
sodassvorallem am Mittelleitwerk der Neuen Schleuse die meisten 
Messungen e rfolgten. 
Besondere Messreihen wurden nur am 15. 6. und am 1 o. 7. 56 
durchgeführt. Am 15.6.56 wurde der "Pinguin" an der Südmole des 
Neuen Vorhafens festgemacht und von Bord aus Extinktion, Tempera-
tur und Salzgehalt gemessen. Dazu wurden 6 Schlickfallen ausge-
bracht, die an verschiedenen Stellen in den Vorhäfen aufgehängt 
wurden . Die Abb. 13 zeigt diese Aufhängepunkte. In Rundfahrt en 
mit einem zweiten Schiff wurden die Schlickfallen in Abständen 
von 1 bis 2 Stunden nacheinander abgelesen. Das Ergebnis ist in 
Abb. 14 wiedergegeben. Es zeigt sich aus der Temperatur- und Leit-
f ähigkeitslinie die Mischung während der Ebbe und die Dicht ezu-
nahme während der Flut. Ferner ist der Anstieg der Trübe vor Tide-
hochwasser erkennbar. 
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Abb. 14. Ergebnis der Schlickfallmessungen 
Bei den Schlickfallmessungen bedeuten die Zahlen an den 
einzelnen Linien die Tiefe in m eines Messtrichters unter Tidehoch-
wasser. Die Ordinaten geben die auf die obere Trichterfläche re-
duzierte Schlickfallhöhe in ~m (Niederschlag) an. Man erkennt, 
dass der Niede r schlag bei vielen Trichtern, vor allem bei ober-
fl ä chennahen, zeitweilig wieder abni mmt. Diese Erscheinunghat zwei 
Ursachen, die im Messverfahren begrUndet sind. 
Nenn die Schlickfallen in kurzen Zeitspannen abgelesen wer-
den , ist zu beachten, dass der Absetzvorgang no ch nicht beendet 
i s t. Es wird daher zuerst ein noch loser Schlick abgel esen, de r 
sich später erst weite r absetz t und dann eine geringere Ablesun g 
ergibt. 
Gerät der Trichter mit fallendem Nasserspiegel an die Nähe 
d er Oberfläche, so wird von Oberflächenw e llen ein Teil des noch 
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losen im oberen Trichter befindlichen Schwebstoffes herausgespült 
und kommt n icht zum Ab sinken. Gerät der Trichter v öll i g aus dem 
Wasser heraus , h ört die Zufuhr an Schlick a u f . 
Dadurch e r geben sich die Unterschiede in den Ablesewerten 
und dem Verlauf derselben a n den verschiedenen Schlickf allen unter-
e inander . Die Fa lle 6 hing am Schiff, war a l so i mme r unter Wasser , 
die übrigen Schlickfallen tauchten mi t de n oberen Trichtern zeit-
we ilig aus d em Wasser. (Die Fa lle 2 musste v orzei tig eingezogen 
we rden , da sie von Schiff swellen ges t ör t wu r de und beschädigt zu 
werden drohte.) Auf f a llend ist nun, dass sich in der Falle 1 keine 
ständige Steigerung zeigt. Nur währ e nd der Ebbe ist ein starker 
Zuwachs des Nie derschlags erkennbar. I n der Zeit vor Tideho ch wasser, 
wo a lle Trichter wiede r unter Wasser s ind, bleibt die Schlickhöhe 
in den grösseren Tie fen konstan t und nimmt nur in den h öheren Trich-
tern noch ge ringfügig z u. Der Schlickfall ist also in den h öheren 
S chichten d es Wassers anhaltender. 
In den übrigen Fallen ist zu den Zei ten h öherer Wasserst ä nde 
zwar auch nach Tidehoc hwa,s se r eine stärkere Zunahme der Nieder-
s c hlagshöh e zu beobachten, jedoch i mme rhin auch eine Zunahme vor 
Tideho chwasser. 
Die Fa lle 6 zeigt i n allen Trichtern eine fast ge r adlinige 
Summenkurve . 
Eine zweite Messreihe mit nur einer F a lle vom Boot a us wurde 
in d er Weiseam1o.7.56 ausge führt, dass beginnend mit Tideniedrig-
wass er ein Trichter 1 m unter Wasserspiegel a ufgehängt wurde und 
mit zunehmender Wassertiefe an der Meßstation ein weite rer hinzu-
gefügt wurde. Bei jeder Ablesung wurden die Trichter wieder ge -
re i n igi und der Schlickf all von neuem ermittelt. 
Da durch wurde der Fehler, der sich aus dem allmählichen Ab-
setzen i m Trichter ergibt, so we it wie möglich ausgeschaltet. Dle 
Me sswerte wurden aber wieder zum besseren Vergleich als Summen-
kurven für jeden Trichte r einzeln au fge z e ichnet. Auch hier zeigt 
si c h - vergleiche Abb. 15 - , dass in der Zeit vor Tidehochwasser 
an d er Oberflä che kein Schlickf all mehr s t at tfindet, in Tiefen über 
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Abb. 15. Schlickfall- und Trübemessungen 
vom 1o.?.56 
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Abb. 17. Schlickfall über 12 Stunden Mittel aus 14 Messungen 
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1m jedoch hält der Niederschlag n a hezu -g l e ichmäs sig an . Die Er - -
k lärung hierfür findet s i ch in de r gleich zeitig gemessenen Ex-
t i nkt ion in etwa 1, 5 m Tiefe , di e darüb e r aufge t ragen ist . Die 
Trübe im Wasse r n immt um die halbe Flutzeit ab und stei gt erst 
wieder zum Scheit e l punkt der Tidekurve hin . Um 15 Uhr wäre daher 
wahrscheinlich .der Schlickfall en t s prechend de n rvre s sungen am 15 a6 . 
wieder stärker geworden. Leider mus s te di e Mes sre i he am 1 o . 7. aus 
betrieblichen Gründen gegen 14.3o Uhr abgebr ochen werden. 
Im Ablauf der Tide zeichnen sich da her nur geringe Unter-
schiede im Schlickausfall der Zeit nach ab . Es k a nn im allgemeinen 
angenommen werden, dass sich der Niederschlag des Schwebstoffes 
gleichmässig vollzieht . 
Die Ab b . 16 zeigt Schlickfallmessungen am Mittelleitwerk 
der Neuen Schleusen mit den zugehörigen Tidekurven. Die Ti efen-
lage der einzelnen Trichter ist im gleichen Höhenmaßstab zu den 
Tidekurven aufget r agen . Es ist dadurch zu erkennen , wann die oberen 
Trichter . trockengefallen sind. Über jeder Höhenordinate eines 
Tri chte rs ist die Summenkurve de s Schwebsto f fnied e rschlags nac h 
d em rechts ange gebenen Maßstab in mm aufgetragen . 
An allen Auftra gungen ist e r kennbar , dass die Stärke des 
Niederschlags von der über dem Messpunkt vorhandenen Wassersäule 
abhängig ist. Dieses Ergebnis war zu erwarten . 
Die Schwankungen i n den e i nzelnen Größen s i n d von der Stärke des 
Schlickei ntr iebs in den Vorhafen hervorgerufen. Ein Vergleich der 
Grössen mit den Werten de s Tidehubs (Spring- und Nipptide) oder 
Höhenlage der Tidescheitel (Ost- oder Wes t wind) bestätigt die 
Annahme -. 
Interessant-ist da s i n Abb . 17 aufgetragene Ergebnis e iner 
aus 14 Messungen jeweils auf 12 Stunden reduzierten Mi t telbildung. 
Diese zeigt nämlich , . das s der Schlickausfall i n 1en höheren Was-
serschichten verhä ltnismäss ig niedriger ist als in den tieferen . 
WärederNiederschlag in allen Schichten gleichmässig, müsste die 
Schwerlinie waagerecht verlaufen. Sie steigt aber v on o bis 6 auf 
a nnähernd den doppelten Wert an . 
Diese Erscheinung i st in erster Li n i e auf den höheren Sc hlick -
gehalt in den tieferen Wasserschi c hten zurückzuführen, z.T. aber 
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auc h wohl darauf, das s der Schwebstoff in den höheren Wasserschich-
ten e ine geringere Dichte und deshalb eine geringere Neigung zum 
Ab sinken hat. 
40 Di e Modellversuche 
In de n theoretischen Be t ra c htungen war der Einfluss des Tide-
hubs von dem der Strömungen in der Elbe getrennt worden, indessen 
k onntenicht geklärt werden , inwieweit die Strömungen allein einen 
Wasseraustausch zwischen Elbeund Vorhafen verursachen. In den äl= 
teren Modellversuchen ist diese Frage auch nicht aufgeworfen. 
Es wurde deshalb ein einfaches Modell im Gelände des See-
zei chenversuchsfeldes Brunsbüttelkoog i m Flächenmaßstab 1 : 3oo 
mit dreifacher Tie fenverzerrung angelegt. Nach den Modellähnlich-
kei tagesetze n aufgrundder Froude' s cnen Zahl entsprechen diese Maß-
stäbe einem Zeitmaßstab von 1 : 3 o und einem Geschwindigkeitsmaß-
stab 1 : 1 o . 
Mit Hilfe von Ausgleichs- und Beruhigungsbe cken am Beginn 
und Ende der dargestellten Elbestrecke und e iner Pumpanlage kannte 
das Wasser mit regelbarer Geschwindigkeit in beiden Richtungen 
fl iessen. Der Ti dehub konnte durch Zugabe oder Abpumpen geregelt 
werden. 
Es wurde absichtlich mit Süsswasser gearbeitet , weil nur der 
Effekt der Eibeströmung untersucht werden sollte. 
Die Versuchsreihen erstreckten sich daher auf die v i er Zustände: 
a) Flutstrom mit Tideans tieg, 
b ) Flu tstrom ohne Tideanstieg, 
c) Ebbestrom mit Tidefall, 
d) Ebbestrom ohne Ti de fall. 
Die Beobachtung der Stromungen ges chah in der einfachsten 
Weise .dur. ch .den Einsatz kleiner , versc-hie den gekennz ichneter Sta b-
s c hwimme r oder Caliumpermangana t-Woil:.ken. Mit Ei nzelaufnahmen in 
kurzen regelmässigen Zeitabständen (1 bis 4 Sekunden) wurden Ein= 
zelabsc hnit e f o tographisch festgehalten. 
Die Ve~su~he a) und c) zeigten das gleiche Bild wie in der 
Na t ur, nur waren -die Zeitabschnitte um Tidescheitel und Stromkan-
terpunkt herum i m Modell aus betriebstechnischen Gründen nicht 
naturähnlich nachzubilden. Die Umschaltung des Pumpbetriebes war 
Gesamtaufnahme des hydraulischen Modells 
Nahaufnahme der Schleusenvorhäfen 

Aufnahmen von den Modellversuchen 
1. Flutstrom ohne Tidestieg : Die mit der Eibeströmung ziehende Farbwolke gelangt nur 1n 
den Bereich der Barre in den Vorhöfen 
2. Flutstrom mit Tidestieg : Die Farbwolke zieht an der Südmole entlang 1n den Vorhafen 
und verteilt sich dort 
3. Ebbstrom ohne Tidefall : Die Schwimmer folgen nur der rechtsdrehenden Walze und 
verlassen den Vorhafen nicht 
4. Ebbstrom mit Tidefall : Die an der Südmole entlang ziehenden Schwimmer verlassen den 
Vorhafen 
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stetsmit dem Füllen und Leeren der Sauge- und Druckschläuche ver-
bunden . Dabei verände rw sich naturgernäss der Wasserstand i m Modell 
und musste stets wieder berichtigt werden. 
Die Versuche b) Flutstrom ohne Tidestieg und d) Ebbs trom 
ohne Tidefall ergaben bei mehrfacher Wiederholung, dass bei kon-
stantem Wasserstand ein wahrnehmbarer Wasseraustausch zwischen 
Elbe und Vorhafen weder bei Flut noch bei Ebbe stattfindet. 
Die Sc hwi mme r gelangten bei Flutstrom zwar häufig in den 
Bereich hinter der Verbindungslinie der Molenköpfe, wichen jedoch 
in deren Nähe stets wieder zur Elbe hin aus und folgten der Eibe-
strömung . Auch die Farbwolken zeigten keinen ausgeprägten Eint rieb 
sondern nur ein gelegentliches geringes Vordringen über die Ver-
bindungslinie der Molenköpfe nach innen bis in den Bereich der 
Barre. 
Die Versuche wurden mit dem gleichen Ergebnis bei verschie-
denen und auch schnell wechselnden Strömungsgeschwindigkeiten in 
der "Elbe" wiederholt. 
Es muss also entsprechend den theoretischen Betrachtungen 
auch für die natürlichen Verhältnisse angenommen werden, dass die 
Elbeströmung alleine keinen wesentlichen Wasseraustausch zwischen 
Elbe und Vorhafen ve rursa cht, sondern lediglich durch di e von 
ihr hervorgerufenen Stromwalzen die Form des Austausches beein-
flusst. 
5. Versuche zur Frage des Wiedereintriebs von Baggergut 
Aus seinen Untersuchungen von 1952 glaubte Lucht di e viel-
fach geäusserte Befürchtung bestätigen zu können, dass das in de r 
Elbe bei Hermannshof (rd. 2 km unter halb der Neuen Schleusenein-
fahrt) verklappte Baggergutmit der Flut teilweise in den Vorhafen 
zurückkehrt. 
Die Auswahl der Klappstellen für die Saugbagger beschäftigt 
das Wasserbauamt und die übrigen zus t ändigen Behörden seit Bes tehen 
des Nord-Ostsee-Kanals. Die Schwierigkeit bei der Festlegung des 
geeigneten Ortes besteht einerseits in der Notwendigkeit, ien Weg 
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von den VorhäfenzurKlappstelle möglichst kurz zu hal t en, zum an-
dern in der Forderung, die durchgehende Schiffahrt durch den Bagger 
nicht zu behindern , und schliesslich in der Auffindung einer Stelle, 
auf der das Baggergut schadlos verklappt werden kaJna 
Da di e ersten beiden Gesichtspunkte vor ausschlagg b nd e r Be= 
deu tung.sind, . wird seit langer Zeit das Baggergut während der Flut 
bei Hermannshof, während der Ebbe etwa auf halbem Wege dorthin ver-
klappt. Man hat . zwar zwischendurch auch in den Buhnenfeldern oder 
i m Fahrwasser der südlichen Elbehäl t"' ve r klapp t 'l ist aus betrieb-
lichen Gründen aber i mmer au f diese Klappstell en zurückgekommen . 
A"m 5.9 .56 wurde mit Hilfe des Trübemessers und des Doppelecho-
graphen.die Trübewolke des klappenden Baggers zu verfolgen versucht . 
Das Heßschiff kreuz te langsam in einer Entfernung von rund 3oo m 
e l beauf vom Bagger. Der Bagger begann um 11 e 15 Uhr zu entladen . Die 
Abb. 18 zeigt dfe. Aufnahmen des Ech ographe und des Trübemessers. 
Auf dem Diagramm des letzteren (Punktschreiber) zeigte sich kurz 
nach 11 ... 15 Uhr eine starke Zunahme der Extinktion von rund 3o % bis 
a uf 65 %. Dana-ch, gegen 11.3o Uhr wieder eine Abnahme auf 25 bis 
3o %. Es fand also . eine Anreicherung des Wassers von 2 oo auf etwa 
6oo mg/Lstatt . d i e auf verhäl tnismässig kleinen Raum verteilt b lieb$ 
In der Erwartung, . dass die festgestellte Trübewolke mit der F lut 
stromauf getragen werden würde , wurde das Meßschiff nun ebenfalls 
der Strömung überlassen . Es trieb b is kurz vor 12.oo Uhr bis vor 
den Leuchtturm Soesmenhusen . 
Da die Trübewerte jedoch s ehr schnell gesunken waren, wie aus 
dem Diagramm zu sehen . ist, wurde in Höhe des Leuchtturm s quer zum 
Uferhi n - . und . hergefahren. Dort schwankte nun (ab 12 .. oo) die Trübe 
s ehr starke In Landnähebewegt en sich die häufigsten Punkte zwischen 
3o und 45% (2oo bis 35o mg/1), i n Landferne zwischen 2o bis 35 % 
(12o bis 24o mg/1). 
Um 12-. o5 Uhr war der Bagger wieder an der Klapnstelle ange-
kommen-und e nt-l eert e erneut. Das Meßl3chiff lag kurz vor der .Einfahrt 
zum Neuen- Vorhafen , e twa 2ooo m oberhalb der Klappstelle,. Es konnte 
erwartet werden, dass die neue Trübewolke in 2o bis 25 Minuten durch 
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den vom Meßschiff i n Zickzack- Fahrt überwachten Querschnittsteil 
des Elbefahrwassers hindurchkam. In der Tat stieg dann auch gegen 
12.3o die Trübe ge l egentlich bis zu Spitzem-.erten von 73% (825 mg/1) 
an, - jedoch immer nur für A'ugenblicke ~ Die mittlere Trübe lag no c h 
bei 4 o%. A"usserdem traten die Grösstwerte wieder in Uferfer ne auf, 
während in Ufernähe die Trübe um 2o% schw~nkte. 
Die Werte streuten überhaupt sehr stark, wie aus dem Diagramm 
ersichtlichist. Um 13.oo Uhr~ nachdem der Bagger erneut zur Kippe 
hinausgefahren, aber seine Trübe no c h nicht im überwachten Quer= 
pro f il ersc hienen s e i n konnt e, t rat en e r neut Spitzenwerte von 6 o 
u nd 68 % a uf ~ d i e mit d em Verklappen des Baggergu t es ni c h t i n Zu = 
s amme nhang gebracht werden können. 
Jetzt wur de eine kurze Fahrt in den Vorhafen hinein unter-
nommen, indem erhebli ch geringere Dur chschni t t swerte der Tr übe 
(um 2o %) gemesse n wurden e 
Da der Bagger sich erneut zu einer Ausfahrt a us dem Vorhafen 
anschickte, wurde das Meßg erä t hochgenomme n u nd dem Bagger gefolgt" 
Um 13.52 Uhr lag das Meßschiff nur etwa 2o m vom Bagger entfernt, 
als dieser entleert wurde . Leiderwar jetzt dur ch ein Versehen das 
SchreibgerätdesTrübemessers nicht in Betrieb gesetzt worden. Das 
Anzeigegerät - stieg j edoch sofort auf Werte zwischen 7o und 85 % 
(65o b zw . 125o -mg/l), . und der für diese Zeit ebenfalls i n Be trieb 
gesetzte Doppelechograph zeichnete eine auffallende Trübewolke sehr 
grosser Dichte, die sich allerdings in der A'ufzeich nu n g des Ec h o = 
graphen ebensoschnell verlor wie im Trübeanzeiger. 
Da der Ebbst rom kurz nachher e insetzte, wurden die Me s s ungen 
abgebrochen . 
Zusammenge fa s st ergaben sich folgende Feststellungen : Die 
vom Bagger in die El be abgelassenen Schlickmassen erzeuge n i m Be ~ 
reiche des Kippor t es s tarke Trübewolken und reichern das Wasser 
zusätzlichmit etwa 5oo bis 1 ooo mg/1 an. Die Feststoffwolke sinkt 
offensichtli ch zum gros s en Teil ab und verteilt sich im übrigen 
verhältnismässig schnell in der Strömung . In 3 oo m Entfernung v on 
der Klappstelle ist nur noch eine zusätzliche Belas tung des Wassers 
mit 4 o o mg/1 fest zustellen. In 2 o oo m Entfernung ist in Ufer- und 
Vo rhafennähe ke ine Anreicherung mit Feststoff mehr nachweisbar. 
Der Feststoffgehalt im Vorhafen ist allgemein sehr viel geringer 
als i n der Elbe. Im uferfernen Fahrwasser im Bereich der nörd-
lichen Fahrwassertonnen werden indessen erhebliche Trübewerte kurz 
vor Tideho chwasser angetroffen, die mit der Verklappung des Ba gger-
gutes nicht in Zusammenhang zu bringen sind. 
Damit ist nicht erwiesen, dass das Baggergut in me ssbarem 
Umfange in den Vorhafen zurückkehrt. Allerdings auch nicht, dass 
ni cht unte r anderen Umständen oder in grösserer als der Messtie fe 
do ch ein gewis ser Prozentsatz der Bagge r mass e n in die Vorhäfen ge -
lange n k önnte . Leider bestand keine Möglichkeit, dieser Frage 
mittels radioaktiven Isotopen nachzugehen. Ein solcher Ve rsuch 
hätte sicherli ch zu einwandfreien Ergebnissen geführt, doch k ann 
au ch die f olgende Üb erlegung weiterhel fe n. 
Eine Baggerladung enthält nach verschiedenen älteren Unte~­
suchungen höchstens 2oo m3 t rockene Mass e . Denkt man sich diese 
Menge auf einem Klappweg des Baggers von etwa 3oo m über einer 
mitt leren Wassertiefe vonrd . lo m bei einer Stromgeschwindigkeit 
von etwa 1 ,2 rn/ sec und eine r Klappdauer von 2,5 Minu ten gleich-
mässig über die Tiefe verteilt, so ergibt sich eine Anreicherung 
des Wassers mit etwa o, 37 1/m3 ode r 94o mg/1. Rechnet man den na-
türli c hen Feststoffgehalt von 2oo mg/1 hinzu, so ergibt sich di e 
gleiche Grösse n ordnung, wie sie in Baggernähe beim Verklappen tat -
sächlich gemessen wurde. 
Nimmt man weiterhin an, dass trotz entgegens tehender Mes -
sungsergebnisse der Festst of fge halt im Stromstrich vor der Hafen-
einfahrt verdoppelt würde, so e r geben sich doch nur ge ring e Ze it -
räume, i n denen diese r erhöhte Feststoffgehal t di e Ha feneinfahrt 
passiert. 
Der Bagger kippt be i vollem Betrieb etwa alle 5o Minuten. 
Bei vollem Baggerbetrieb während einer f ünfstündigen Flutdauer 
beträgt die Zeit, in der die Anreicherungswolke mit der Strömung 
an dem Hafen vorbei treib t nur 1/5o der gesamten Flutdaue r . Das 
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bedeutet , dass während . 3oo Minuten ein Austausch zwischen Elbe und 
Vorhafen be i natürlichem und während 6 Minuten ein solcher mit 
doppeltem Schwebstoffgehalt stattfindet . Das in den Vorhafen im 
ungünstigsten Falle zurückgelangende Bagge rgut kann daher nur etwa 
1/25 der gesamten Baggermasse betragen . 
Die Auffassung des Wasserbauamtes, eine geringe .Meh r ba ggerung 
z ugunsten eines reibungslosen und leistungsstarken Be triebes in 
Kauf zu nehmen, e rsche i nt also durchaus be gründet. 
V. Die Ursachen und die Stärke des Schlickeintriebe s in die Vorhäfen 
================================================================ 
Die Ursache der Verschlickung der Kanaleinfahrten ist nach 
diesen Messungen, Versuchen und Berechnungen darin zu suchen, daß 
die Elbe in der Gegend von Brunsbüttelkoog be sonders stark mi t 
Schwebstoff angere ichert ist. In Zeiten der grössten Strömungen 
wächstderSchweb stoffgehalt des Wassers im Eibefahrwasser an.Un-
mi ttelbar vor den Hafeneinfahrten ist diese Zunahme besonders bei 
Flut zu beobachten. 
Mit der Strömung gelangen nur sehr untergeordnete Mengen von 
Wasser - aus - de r . Elb e in die Vorhäfen . Dagegen bewirken der Wasser-
spiegelstieg. und .-fall während der Gezeiten und die ebenfalls dur ch 
die Gezeitenwirkung . periodisch auftretenden UnterschiedeimSalz-
gehalt - des -Elbewassers vor Brunsbüttelkoog andauernde Wasseraus-
tauschbewegungen, die den Schwebstoffgehalt des Eibewassers in die 
Vorhäfen - transportie ren. Bei den ~eh r geringen Wasscrb wcgunp;en 
innerhalb der Vorhäfen gelangt der gröss te Teil der e i ngetr-iebenen 
Schwebstoffe dort zieml ich gleichmässig über Zeit und F l ä c he ver-
teilt zur Ablagerung. 
Die -Abb . 19 zeigt für den Neuen Vorha fen e inen Pl an mit 
Unterteilungin5 .verschiedene Flächen. Darunter sind die jährli-
h · 3; 2 f.. d · J h · h 1931 1955 f c en Baggermengen J.n m m ur J.e a resreJ. e - au ge-
tragen, die der Niederschlagshöhe in m auf den F lächen annähernd 
entsprechen müssen. 
t; 
II 
II 
• 
Echogramm 
- 4o -
Abb. 18 . Trübe me ssung an Ba ggerkippe a m 5. 9 .56 
-, - ---- ---- -.,-- -- -- -- --- ~ 
1 L _ 1 1 4 Boggerflachen im 
' , I 2 I 3 r·· ~ = J Nauen Vorhafen 
' I I .,.- • •• • ~ -- ~ -- - ---- +- -- ---I 5 
1 0 
0 t1'- .A-..1/ out Fläche 1 
: I ~~~~~-+~+-~-+~--r+~ +-
1 
! I 
I I 
I I 
I I 
auf Flöcha 3 
~ r-~· : :~-- ~ · - · ' l ;._i ./"-1 i 
o f-=--:.;ooo;;,.-l .-:- ·!'-- auf Fläche 4 • r- ~ . ~ """I ; r-:t __ 
•r-+-----· -r ---:I. II: : - ; 1,--
1 ' . i l I I : 
: H--:--·--t"7-t-- -j ; ~ --~ +~~ - t t ' I ! 1 
L.L., ' l ' ' I • I out R öche 5 : t~ ~u -~ ~ · ~ ~ ~ - ~~~ ' i!itte · ~ - ~tt = 
~bb . 19. Jährli c he Ba ggermengen j e Fl ä c heneinheit 
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Es zeigt sich auch hier, dass der Schlickfall ziemlich gleich-
mässig auf -allen .Flächen verteilt ist. Nur die Fläche 5 fällt aus 
dem Mittelwert . heraus. Dies liegt indessen nur daran, dass der Bag-
ger selten auf diesen Flächen angesetzt wird, weil die Arbeit dort 
navigatoris ch erschwert und für die Schiffahrt von sehr unterge-
ordneter Bedeutung ist. 
Ein Vergleich der Baggerleistungen über 25 Jahre mit den Er-
gebnissen der Untersuchungen zeigt das folgende Bild: 
Die Mittelwerte der Baggermengen je Jahr betragen 
im Neuen Vorhafen 2 768 000 m3 
im Alten Vorhafen 5o5 000 m3 
im Binnenhafen und in den Schleusen 876 4oo m3 
4 149 4oo m3 
Die dabei angefallenen Trockenmassen betragen 
im Neuen Vorhafen 462 000 m3 
im Alten Vorhafen 84 000 m3 
im Binnenhafen und in den Schleusen 146 000 m3 
zusammen: 692 000 m3 
Auf die Fläche neinheit bezogen ergeben sich je Jahr 
im Neuen Vorhafen 14,3 m3 
im Alten Vorhafen 7,9 m3 
im Binnenhafen und in den Schleusen 11,7 
.3 
m 
Bei jeder Flut dringen infolge des Tidestieges in 
den Neuen Vorhafen ein 
in . den Alten Vorhafen 
496 ooo m3 Wasser 
154 ooo m3 Wasser. 
Multipliziert mit der Differenz der Feststoffgehalte 
des einströmenden Wassers gegenüber dem des bei Ebbe 
ausströmenden von i.M. 4oo mg/1 ergeben sich je Tide 
im Neuen Vorhafen 
im Alten Vorhafen 
zusammen: 
198 4oo kg 
61 6oo kg 
26o ooo kg 
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Diese entsprechen einer Trockenmasse von rd. 1oo m3 je Ti de , 
und bei 7o2 Tiden je )ahr ergibt sich ein Anfall von 7o2oo m3 je 
Jahr infolge de s Tideeffektes. 
Der Eintrieb von Wasser während der Ebbe infolge der Dieb-
teausgleichsströmung dauer rd . 2 1/2 Stundenje Ti de e Die St o m ~ 
geschwindigkeit liegt im Mittel bei 1o cm/se c . Der Einstromque r~ 
schnitt -beträgt schätzungsweise im Mittel 23oo m2 ; die im Ha-fen 
verbleibende Schwebstoffracht 6oo mg/1 . Danach beträgt die j e Tid e 
indenNeuen Vorhafen gela ngende Feststoffmenge 1 23o ooo kg ode r 
485 m3 
b ei 7o2 Tiden je Jahr also 34o 000 m3 je Jahr 
im Al ten Vorhafen entsprechend 17o 000 m3 je Jahr 
zusammen: 51o 000 m3 je Jahr 
.A:ddiert ergeben die Mengen des Tideeffektes und des Dichte-
effektes rd. 58o ooo m3 je Jahr, eine Zahl die in der Grössen-
ordnung mit der Baggermenge von 692 ooo m3 je Jahr gut liberein-
stimmt. (Die Baggermengen i m Binnenhafen und in den Schleusen mlis-
sen dabei einbezogen bleiben, weil auch diese Mengen durch die 
äusseren Vorhäfen von der Elbe her eindringen.) 
Der Vergleich mit den Schlickfallmessungen ergibt flir den 
Neuen Vorhafen eine ä hnliche Übereinstimmung. An loser Baggermenge 
ergab sich im Neuen Vorhafen 14,3 m, davon ist ein Dritte~ abge-
setzter nasser Schlick, also 4,75 m je Jahr. 
Das Flächenintegral liber 1o m Wassertiefe der Schlickfall-
kurve auf Abb. 15 beträgt 6 , 2o mm je Tide und 4,35 m je Jahr. 
Es i st denkbar, dass die Baggerleistungen deshalb höher lie= 
gen als die Messwerte, weil sie Sturmfluteffekte enthalten, die 
i n den Messungen nicht erfasst wurden. We nn dies zuträ f e , wlirden 
die Sturmfluteffekte 1 o bis 2o% der Gesamtverschlickung bewirken . 
Eine weitere Erscheinung im Zusammenhang mit dem Verschlik-
kungsvorgangin den Vorhä fen darf nicht unerwähnt bleiben. Es war 
festgestellt, dass zur Zeit der stärksten Strömungen in der Elbe 
überall der Feststoffgehalt erheblich ansteigt, ferner, dass der 
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Feststoffgehalt zu Ende der Flut vor Brunsbüttel erheblich höher 
ist als zu Ende der Ebbe. Es liegt daher der Schluss nahe, dass bei 
Flut -besonders gegen Ende derselben- die Strömung von dem unter-
halb von Brunsbüttelkoog gelegenen Neufelder Watt besonders grosse 
Schlickmengen heranträgt. S,eegang und Dünung über der grossen, un-
tiefen Fläche arbeiten das Material aufundreichern den Flutstrom 
damit ane Eine Bestätigung hierfür findet sich in der Trübekurve 
auf Abb. 3. Das Trübemaximum (Tnw) bei km 7oo erscheint bei Flut 
wieder in 2 Spitzen bei km 683 und 675. Der zurückgel egte Weg von 
17 bzw . 25 km entspricht einer mittleren Geschwindigkeit von o,85 
bzw. 1,26 rn/sec. 
Das Trübungsmaximum (Thw) bei km 7o3 hat dagegen bei Ebbe 
kein entsprechendes Maximum. Dies müsstebei einem annähernd glei-
chen Wegbeikm 72o bis 73o liegen. Das Trübungsmaximum be i Thw um 
km 7o3 ist also örtlich bedingt und sehr wahrscheinlich mit einer 
Aufwirbelung von Schlick über dem Neufelder Watt zu erklären . 
Der Schwebstoffgehalt vor Brunsbüttelkoog bei Flut wird also 
stark von den Seegangsverhältnissen abhängig sein. Leider konnte 
dieser Frage und der Mitwirkung des Neufelder Wattes bei der Ver-
schlickung der Vorhäfen nicht mehr nachgegangen werden. 
Indessen besteht seitens der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
Harnburg die -Absieht, im Zuge weiterer Messungen auch dieser Frage 
im Interesse weiterer Fahrwasserverbesserungen nachzugehen. 
Es bleibt nun noch die Barrenbildung am Eingang der Vorhäfen 
zu erklären. Zwischen der Tideströmung und der Walze im Vorhafen 
ergeben sich an den beiden gegenüberliegenden Ufern strömungsfreie 
Dreiecke In . diesen Dreiecken muss sich das schwerste Material, 
das wohl von den Eibe strömungen aber nicht mehr von den viel schwä-
cheren Walzenströmungen transportiert werden kann, absetzen. Von 
diesen ruhigen Dreiecken aus wachs en die Barren allmähli ch zur 
Mitte, genährtvonden spezifisch schwersten Feststoffen, die sich 
vom Elbestrom getragen an seinem Rande ablagern. Die Barren stellen 
also die einzige nachweisbare Wi rkung der Strömung in der Elbe dar, 
was vor allem bei den Modellversuchen deutlich wurde. 
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VI. Gedanken zur Aufrechterhaltung der Fahrwassertiefe 
====================================================== 
1 e Minderung de s Schli ckfalls 
Das Zielder.Unter.suchungen bestand darin, Möglichkei t en zur 
Mi nderung de s Schlickfalles oder wirtscha ftlichere Verfahren zur 
Beseitigung des Schlickes zu finden, als es die Baggerungen s ind . 
A·ngesi cht s der dargelegten Ursachen erscheinen die in den 
früheren . Modellversuchen erarbeiteten Vorschläge zur Anl age von 
Stromabweisbuhnen oder zur Verlängerung der Molen kein geeignetes 
Mi t tel zu sein . Sl.e beeinflussen weder den Tidestieg und -fall noch 
di e Dichteausgleichströmung und würden lediglich zur Folge haben, 
dass die Barrenbildung weiter nach der Elbe zu verlagert wird, i m 
übrigen aber die Schlickbildung i n den Vorhäfen unver mi n dert bestehen 
bleibt. 
Di e Wirkung des Tidehubs zu beseitigen, wäre nur dadurch mög= 
lieh, dass dieser in den Vorhäfen künstlich in de r Weise erzeugt 
würde, dassmit einem geringen Zeitvorsprung i n die Vorhäfen ge r ad e 
so viel Wasse r von der Seite her eingeleitet wird, wie zur Füllung 
dur ch di e Flut erforderlich ist. 
Es müsst e also ein Speicherbe ckenmit schwebstoffreiem Wasser 
rechtzeitig gefüllt und etwa 5 Minuten vor Tideniedrigwasser be -
ginnend in den Vorhafen entleert werden, sodass stets ein Gefälle 
vom Vorhafen zur Elbe hin besteht. Anstelle des Einstromes an der 
Südmole würde dann ein Ausstrom an der Nordmole entstehen. 
Den Dich teausgle iche.ffek t \·1 ü r -de -man-4n solchem Falle dadurch 
glei chzei t · g ausschalten, das s man d e m kün stlich zugeführten Flut -
wasser einen höheren Salzgehalt gibt, alserin der Elbe a uftrit t. 
Di e Lösung würde mit pegelgesteuertem Pumpwerk technisch durch-
f ührbar und wahrscheinlich au c h wi rtschaftlich vertretbar sein , wenn 
di e erforderlichen . Speicherbecken und das schwebstoffreie , salz-
hal tigere . rv'ass e r zur Verfügung ständen. Die Anlage der Speicher-
b ecken ist räumli c h . jedoch kaum möglich. t i e Herbeischaffung des 
r e i nen und salzhaltigen Wassers wäre nur aus dem Bereich der Eibe-
mündung, als o über eine mehr als 3o km lange Rohrleitung mi t einer 
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Leistung von 1 oo ooo m3 /h denkbar. Füllte man nämlich die Speicher-
becken bei der vorhergehenden Flut aus der Elbe vor Brunsbüt tel-
koog, dann bestände einmal nicht die Gewä hr für einen ausreichen= 
den Salzgehal t ., . zum andern würde die Baggerung nun i n d e n Speic he r -
becke n in , gleichem oder ~ö herem Umfange notwendig werden als bis= 
her, jedoch mit der Er schwernis , dass das Baggergut ni ch t ·. _de r 
Elbe verklappt werden kann. Diese Lösung ist also aus wirts chaft-
lichen Gesichtspunkten nicht ratsam. 
Eine andere -Möglichkeit zur Minderung des Schli ckfalles wäre 
dadurch denkbar, - dass man den Schwebstoff durch künstliche Turbu-
lenz im Wasser . am .Absinken hindert. Da hierzu erhebliche Wasser-
bewegungen in den . Grössenordnungen der mittleren Eibeströmung not -
wendig wären, würde man der Aufgabe der Vorhäfen , den S chiffen eine 
langsame Einfahrt in die Schleusen zu ermöglichen, entgegenarbeiten 
und die Schiffahrt unmöglich machen. 
2. Möglichkeiten zur Rä umung des Schlicks 
Den gleic hen Fehler würde man begehen, wenn man durc h künst -
liche -Turbulen z an der Sohle zur Ebbezeit den abgesetzten S chlick 
wieder aufwühlen wollte, damit e r mit der Ebbe in die Elbe zurück -
transportiert wird . 
Diese Möglichkeit besteht überdies nur während der zweiten 
Ebbehälfte über knapp 4 Stunden. Wenn innerhalb dieser Zei t de r 
während 9 Stunden eingetriebene und z um grösst en Teil abgelagerte 
Schlick aus den Vorhäfen herausge spült werden soll, müsste eine 
künstliche Spülung hinzutreten. Ausse rdem verbieten sic h Rohrlei-
t ungen an der Vorhafensohle dadurch, dass den Schiffen das Auswerfen 
von Ankern möglich bleiben muss. 
Die künstliche Spülung ist ein Vorschlag, der schon mehrfa ch 
als Abhilfe gegen die Verschlickung gemacht und ernstlich erwogen 
worden ist . 
Die anlässlich einer Hochwasserwelle im Nord-Ostsee - Kanal 
einmal durch eine vollständig ge ö ffnete Kammer der Alten S c hleuse 
betriebene Notentwässerung des Kanals hatte tatsächlich zur Folge, daß 
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der Alte Vorhafen restlos geräumt und so ausget ieft war, dass drei 
Monate lang eine Baggerung unnötig war. Dies war allerdi ngs eine 
Notlösung, - die nur mit grösster Gefahr für die Schleusentore und 
unter volls t ändiger SperrungderSchiffahrt möglich war . Sie s etzt 
ausserdem einen erhöhten Kanalwasserspiegel voraus. 
Ältere Untersuchungen des Wasserbauamte s haben ergeben, dass 
dem No r d-Ostsee- Kanal die für eine laufende Spülung erforderli c he 
Wassermenge nur in s eltenen Ausnahmefällen entzogen werden kann. 
Eine hierauf ausgerichtete Steuerung der Wasserspiegelhaltung im 
Kana l würde erhebliche Einschränkungen der Schiff a hrt und beträcht-
liche Mehr auf wen~ungen für die Anlage und Unterhaltung der Kanal -
uf rund - bös c hungen zur Folge haben, selbst wenn sie möglich wäre. 
Di e zuverlässigste und wirtschaftl i chs te, dab ei die Schiff-
fahrt a m wenigsten behindernde Methode zur Beseitigung des Schl ik;,. 
kes ist de shalb na ch wie vor d ie Baggerung . 
3. Änderung der b isherigen Bagge r ver fahren 
Es bleibt d mnach noch zu untersuchen, ob durch die Änderung 
des bisherigen Bagge rverfahrenseingrössere r Wirkungsgrad erziel t 
werden kann. Hierfür . sind von vornherein zwei Gesichtspun te an ~ 
wendbar, einmal z u untersuchen , ob der Einsatz des Baggers zu ge-
wissen Ti dezeiten wirkungsvoller sein kann als sein bisheriger 
Einsatz . 
Der Bagger wird, abgesehen von Tagen mit starkem Sturm, Eis-
gang oder Ausfal l wegen Reparatur- oder Überho l ungsarbeiten, täg-
lich meist16 Stunden . eingesetzt, also unabhängig von den Gezeiten 
in 2/3 des vollen Tages. Diese Zeit ist nach den bisherigen Er-
fahrungen unbedingt erforde rlich, um die Fahrwasse rtiefen laufend 
aufrech t z u erhalten. Einen einmonatigen Ausfall im Winter 1955 
wegen starker Eisbildung konnte der Bagger nach den Peilplänen ers t 
in dreimonatiger Arbeit wieder aufholen. 
Danach s cheint es zwecklos, eine weitere Teilung der Bagger-
zeiten nach dem Tiderythmus oder andere n Einflüssen vorherbestimmen 
zu wollen, weil der Ablauf des Schl ickfalles innerhalb einer Tide 
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ziemlich gleichmässig vorsichgeht, und die übrigen Ei nflüsse wie 
inderung der Tidewellen, des Oberwasserabflusses oder des Seeganges 
über den Neufelder-Watt-Flächen nicht vorausberechenbar sind. 
Der zweite Gesichtspunkt ist die Entleerung des Baggers. Je 
geringer der Zeitaufwand für diesen Vorgang ist, umso grösser ist 
der Wirkungsgrad des Baggers. Deshalb haben alle bisherigen Ver-
suche zur Verlegung der Klappstellen zu dem Ergebnis geführt, dass 
die Verklappungbei Hermannshof den Forderungen an eine kurze Zwi-
schenfahrt de s Baggers und an eine möglichst schadlose Abfuhr des 
Schlickes am besten gerecht wi rd . 
Dieses Verfahre n wird daher nach den nunmehr abgeschlossenen 
Untersuchungen beibehalten we rden können und müssen, solange nicht 
neue Gesicht spunkte hinzutreten. 
Die se be stehen allerdings bezüglich einer landwirtschaftli -
chen Nutzung des Schlickes. Während bisher nur das Bagge r gut aus 
dem Binnenhafen und de r ersten Kanalstre cke auf Land gespült wurde , 
bestehen seit einigen Jahren sich verdichtende Pläne zur Errich -
tung eine s Spülbockes auch im Aussenhafe n~ 
Sollte dieses Projekt zur Durchführung kommen, so wären je-
denfalls zwei gegenwärtige ~a ch teile ausgescihal tet, nämlich die 
mögl iche Rückkehr von Klappgut in die Vorhäfe n und der 2 km lange 
A'n - und Abfahrweg zur Klappstelle. Die Baggerkoste n würden damit 
zweifellos u m mindestens 1/5 gesenkt werden k önnen. 
Inwieweit eine solche Daueranlage zur landwirtschaftlichen 
Verwe rtung des Schlickes mit dem vorerwähnten Tideausgleic hssam-
melbec ken verbunden werden kann, muss besonderen technisch-
wirtschaftlichen Untersuchunge n vorbehalten bleiben. 
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